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บทที ่3 
 

วธิีการด าเนินงานวจิัย 
 

งานวิจยัน้ีศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการข้ึนรูปกระดูกเทียมท่ีผลิตจากไฮดรอก
ซีอะพาไทต์ท่ีเตรียมไดจ้ากกระดูกววั กบัคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส พอลิเมทิลเมทาไครเลต
คอมโพสิท โดยศึกษาถึงอตัราส่วนผสมระหวา่งไฮดรอกซีอะพาไทตจ์ากกระดูกววั คาร์บอกซี
เมทิลเซลลูโลส และพอลิเมทิลเมทาไครเลต, เวลาและอุณหภูมิในการข้ึนรูป เพื่อหาปัจจยัท่ี
เหมาะสมในการข้ึนรูปกระดูกเทียมท่ีมีผลต่อผลตอบคือ ค่าการดึง ค่าการกดอดั และค่าความ
พรุน ดว้ยวธีิการเทหล่อข้ึนรูปของช้ินงาน สร้างสมการความสัมพนัธ์ทางคณิตศาสตร์ของปัจจยั
ท่ีมีผลต่อคุณสมบติัเชิงกล และเชิงกายภาพของช้ินงาน รวมทั้งหาสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดใน
การข้ึนรูปกระดูกเทียมดว้ยเทคนิคการออกแบบการทดลองและเทคนิคฟัซซีแบบหลายผลตอบ 
โดยมีแนวทางในการศึกษาแสดงดงัรูปท่ี 3.1 
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3.1.1 สงัเคราะห์ไฮดรอกซีอะพาไทตจ์ากกระดูกววั 

3.1 การเตรียมการทดลองและการออกแบบแม่พมิพ์ 

3.1.2 ทดสอบเฟสของไฮดรอกซีอะพาไทตด์ว้ยเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอก็ซ์  

3.1.3 ออกแบบและท าแม่พิมพเ์พ่ือใชใ้นการข้ึนรูปกระดูกเทียม 

3.2 การออกแบบการทดลองและการเตรียมช้ินงาน 

3.2.1 ก าหนดระดบัของปัจจยัและออกแบบการทดลอง 

3.2.2 ข้ึนรูปช้ินงานโดยวธีิการเทหล่อ 

3.3 การทดสอบคุณสมบัตเิชิงกล กายภาพ และการวเิคราะห์ผล 

3.3.1 ทดสอบแรงดึง แรงอดั และความพรุนของช้ินงาน  

3.3.2 วเิคราะห์ผล, สร้างสมการความสมัพนัธ์ทางคณิตศาสตร์ และทดสอบยนืยนัผล 

3.4 หาสภาวะทีเ่หมาะสมด้วยเทคนิคฟัซซีหลายพืน้ผวิผลตอบ 

3.5 สรุปผลการด าเนนิงานวจิยั 

 
 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.1 แผนภาพแสดงขั้นตอนการวิจยั 
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3.1 การเตรียมการทดลองและการออกแบบแม่พมิพ์ 

 3.1.1 การสังเคราะห์ไฮดรอกซีอะพาไทต์จากกระดูกววั 

  1. น ากระดูกววัมาก าจดัโปรตีนและไขมนัออก โดยการต้มกระดูกววัเป็นระยะเวลา               
5 วนั ใชเ้วลาในการตม้วนัละ 8 ชัว่โมง และเปล่ียนน ้ าท่ีใชใ้นการตม้ทุกวนั หลงัจากนั้นแช่กระดูก
ววัดว้ยสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ความเขม้ขน้ 50% ท่ีเจือจางดว้ยน ้ าสะอาดในอตัราส่วน 
1 : 2 โดยปริมาตร เป็นระยะเวลา 2 วนั และลา้งกระดูกววัก่อนน ามาอบให้แห้งเพื่อไล่ความช้ืนท่ี
อุณหภูมิ 80 oC นาน 1 วนั จากนั้นน ากระดูกท่ีไดเ้ผาแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 850 oC เป็นเวลา 3 ชัว่โมง 

2. น ากระดูกววัท่ีผ่านการเผามาบดลดขนาด จากนั้นท าการบดแบบแห้งให้ละเอียด ดว้ย 
Ball Milling เป็นระยะเวลา 24 ชั่วโมง น าผงกระดูกท่ีได้มาร่อนผ่านตะแกรงละเอียดขนาด           
325 Mesh (ขนาดอนุภาคเล็กกวา่ 45 µm) ดงัรูปท่ี 3.2 

 
 
 
 
 
 

 
 

  (a)                                                                       (b) 
 

รูปท่ี 3.2 (a) กระดูกววัท่ีผา่นการเผาแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 850 oC เป็นเวลา 3 ชัว่โมง                               

(b) กระดูกววัท่ีผา่นการลดขนาดและร่อนผา่นตะแกรง 

 
  3.1.2 การทดสอบเฟสของไฮดรอกซีอะพาไทต์ด้วยเทคนิคการเลีย้วเบนของรังสีเอก็ซ์  
(X-Ray Diffraction, XRD) 
  น าผงกระดูกท่ีไดจ้ากการเผาแคลไซน์มาท าการตรวจสอบดว้ยเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสี
เอ็กซ์ เพื่อยืนยนัว่ามีเฟสของไฮดรอกซีอะพาไทต์ โดยการระบุพีคของไฮดรอกซีอะพาไทต์ ซ่ึงมี
สูตรทางเคมีคือ Ca2(PO4)6(OH)2 
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  3.1.3 การออกแบบและการท าแม่พมิพ์ 
  ออกแบบแม่พิมพ์ดว้ยโปรแกรม Solid Work และท าแม่พิมพ์จากอลูมิเนียมดว้ยเคร่ือง
ซีเอน็ซี (Computer Numerical Control: CNC) เพื่อใชใ้นการข้ึนรูปกระดูกเทียมส าหรับการทดสอบ
คุณสมบติัเชิงกล โดยท าแม่พิมพส์ าหรับการทดสอบดงัน้ี 
   3.1.3.1 แม่พิมพ์ส าหรับการทดสอบแรงดึง (Standard Test Method for Tensile 
Properties of  Plastics)  
   ขนาดตามมาตรฐาน ASTM D638-10 ชนิด (Type IV) ขนาดแสดงดงัตารางท่ี 3.1 
รูปแบบแม่พิมพท่ี์ออกแบบเพื่อใชข้ึ้นรูปช้ินงานแสดงในภาคผนวก รูปท่ี ก1 และแม่พิมพส์ าเร็จท่ีได้
จากการกดัดว้ยเคร่ืองซีเอน็ซีแสดงดงัรูปท่ี 3.3 
 
ตารางท่ี 3.1 แสดงขนาดของช้ินงานตามมาตรฐาน ASTM D638-10 ชนิด (Type IV) 
 
 
 
 
 
 
 
 

Specimen Dimensions for Thickness, T, mm (in.) 

Dimensions (see drawings) 
4 (0.16) or under 

Tolerances 
Type IV 

W-Width of narrow section 6 (0.25) +0.5 (+0.02) 
L-Length of narrow 33 (1.30) +0.5 (+0.02) 
WO-Width overall, min 19 (0.75) +6.4 (+0.25) 
LO- Length overall, min 115 (4.5) no max 
G-Gage Length 25 (1.00) +0.13 (+0.005) 
D-Distance between grips 65 (2.5) +5 (+0.2) 
R-Radius of fillet 14 (0.56) +1 (+0.04) 
RO-Outer radius 25 (1.00) +1 (+0.04) 
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รูปท่ี 3.3 แม่พิมพส์ าเร็จท่ีข้ึนรูปดว้ยเคร่ือง CNC 

 
   3.1.3.2 แม่พิมพ์ส าหรับการทดสอบแรงอัด (Standard Specification for Acrylic 
Bone Cement)  
   รูปทรงกระบอก ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 6 มิลลิเมตร สูง 12 มิลลิเมตร ตาม
มาตรฐาน ASTM F451-08 รูปแบบแม่พิมพท่ี์ออกแบบเพื่อใชข้ึ้นรูปช้ินงานแสดงในภาคผนวก รูป
ท่ี ก2 และแม่พิมพส์ าเร็จท่ีไดจ้ากการกดัดว้ยเคร่ืองซีเอน็ซีแสดงดงัรูปท่ี 3.4 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.4 แม่พิมพส์ าเร็จท่ีข้ึนรูปดว้ยเคร่ือง CNC 
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3.2 การออกแบบการทดลองและการเตรียมช้ินงาน 
 ในงานวิจยัน้ีแบ่งขั้นตอนการท างานออกเป็น 2 ขั้นตอน คือขั้นตอนท่ีหน่ึงหาส่วนผสมของ
กระดูกเทียมท่ีเหมาะสม และขั้นตอนท่ีสอง หาอุณหภูมิและเวลาท่ีเหมาะสมในการข้ึนรูปกระดูก
เทียมจากส่วนผสมท่ีหาไดจ้ากขั้นตอนท่ีหน่ึง ท่ีมีต่อคุณสมบติัเชิงกลและความพรุน 
  3.2.1 การออกแบบการทดลอง 
  1 ก าหนดระดบัของปัจจยั  
  จากการศึกษาถึงปัจจัยผู ้วิจ ัยให้ความสนใจว่าน่าจะมีผลต่อค่าการกดอัด ค่าการดึง                    
และความพรุน มีทั้งหมด 5 ปัจจยั คืออตัราส่วนผสมของไฮดรอกซีอะพาไทต์จากกระดูกววั                   
คาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส พอลิเมทิลเมทาไครเลต  ระยะเวลาและอุณหภูมิในการข้ึนรูป 
(Polymerization) โดยทั้ง 5 ปัจจยัน้ี โดยผูว้ิจยัได้ก าหนดปัจจยั ระดับขอบเขตของปัจจยัซ่ึง
ประกอบดว้ยระดบัต ่า/สูง และสัญลกัษณ์ ดงัตารางท่ี 3.2 
 
ตารางท่ี 3.2 แสดงปัจจยั ระดบัขอบเขตของปัจจยั และสัญลกัษณ์ส าหรับการทดลอง 
 

ปัจจัย (หน่วย) 
ระดับขอบเขตของปัจจัย 

สัญลกัษณ์ 
ต ่า (-) สูง (+) 

1. อตัราส่วนผสมไฮดรอกซีอะพาไทต์จาก
กระดูกววั (%w/w) 

10 55 (HA) 

2. อตัราส่วนผสมคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส 
(%w/w) 

40 80 (CMC) 

3. อตัราส่วนผสมพอลิเมทิลเมทาไครเลต
(%w/w) 

5 10 (PMMA) 

4. อุณหภูมิในการข้ึนรูป (องศาเซลเซียส) 70 100 (Temp) 
5. ระยะเวลาในการข้ึนรูป (นาที) 20 45  (Time) 
 
  อตัราส่วนผสมของไฮดรอกซีอะพาไทต์จากกระดูกววั ก าหนดระดบัต ่า-สูงขอบเขตของ
ปัจจยัไวใ้นช่วง 10 - 55% w/w ก าหนดไฮดรอกซีอะพาไทตจ์ากกระดูกววัท่ี 10% w/w เน่ืองจาก                 
ไฮดรอกซีอะพาไทต์เป็นส่วนประกอบท่ีส าคญัในกระดูก จึงตอ้งมีสารดงักล่าวอยู่ในวสัดุทดแทน
กระดูก เพราะไฮดรอกซีอะพาไทตมี์คุณสมบติัในการเหน่ียวน ากระดูก (Osseoconductive) สามารถ
เกิดปฏิกิริยาท่ีพื้นผิวและการยึดติดกบัเน้ือเยื่อไดดี้ และเม่ือผสมไฮดรอกซีอะพาไทตจ์ากกระดูกววั
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ในอตัราส่วนท่ีมากกวา่ 55% w/w พบวา่ส่วนผสมเขา้กนัยงัไม่ทัว่ บางส่วนจบัตวักนัเป็นกอ้นและ
บางส่วนยงัเป็นผง ไม่เหมาะสมในการน ามาเทหล่อข้ึนรูป 
  อตัราส่วนผสมของคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส ก าหนดระดบัต ่า-สูงขอบเขตของปัจจยัไว้
ในช่วง 5 - 10% w/w เน่ืองจากกระดูกเน้ือแน่นมีความพรุนประมาณ 5 - 10% การน าคาร์บอกซี
เมทิลเซลลูโลสมาเติมลงในส่วนผสมจะช่วยในการสร้างความพรุนให้แก่กระดูกเทียม เม่ือคาร์บอก
ซีเมทิลเซลลูโลสเกิดการสลายตวั  
  อตัราส่วนผสมของพอลิเมทิลเมทาไครเลต ก าหนดระดับต ่า-สูงขอบเขตของปัจจยัไว้
ในช่วง 40 - 80% w/w เน่ืองจากเม่ือลดปริมาณพอลิเมทิลเมทาไครเลตลงจะท าให้คุณสมบติัเชิงกล
ต ่าลง จึงก าหนดช่วงระดบัต ่าของพอลิเมทิลเมทาไครเลตคือ 40% w/w และ (Deb, 2008) แนะน า
ปริมาณของพอลิเมทิลเมทาไครเลตท่ีเหมาะสมคือ 80% w/w 
   อุณหภูมิในการข้ึนรูป ก าหนดระดับต ่า-สูงขอบเขตของปัจจัยไวใ้นช่วง 70-100 องศา
เซลเซียส เน่ืองจากอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการให้ความร้อน (Polymerization) แก่ซีเมนตก์ระดูกพอ
ลิเมทิลเมทาไครเลตคือ 70-88 องศาเซลเซียส จึงก าหนดช่วงระดับต ่าของอุณหภูมิคือ 70 องศา
เซลเซียส และซีเมนต์กระดูกพอลิเมทิลเมทาไครเลตจะยงัคงสภาพ เม่ือให้อุณหภูมิในการ
เกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชนัท่ีต ่ากวา่ 100 องศาเซลเซียส และจากงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งพบวา่ในการ
ใหอุ้ณหภูมิในการข้ึนรูปก าหนดอุณหภูมิสูงสุดอยูท่ี่ 100 องศาเซลเซียส จึงก าหนดช่วงระดบัสูงของ
อุณหภูมิคือ 100 องศาเซลเซียส (Deb, 2008) 
  ระยะเวลาในการข้ึนรูป ก าหนดระดบัต ่า-สูงขอบเขตของปัจจยัไวใ้นช่วง 20-45 นาที 
เน่ืองจากพอลิเมทิลเมทาไครเลตตามคู่มือการใช้งาน แนะน าระยะเวลาในการข้ึนรูปท่ี 20 นาที 
(Lang Dental, 2012) และเม่ือให้เวลาท่ีน้อยกวา่ 20 นาที ช้ินงานยงัแข็งตวัไม่ดีพอ จึงก าหนดช่วง
ระดบัต ่าของเวลาคือ 20 นาที แต่เม่ือให้เวลาในการข้ึนรูปท่ีนานเกินกวา่ 45 นาที พบวา่ไม่สามารถ
น าช้ินงานออกจากแม่พิมพไ์ด ้ท าใหเ้กิดการแตกหกั จึงก าหนดช่วงระดบัสูงของเวลาคือ 45 นาที 
  2 ผลตอบของการทดลอง 
  งานวิจยัน้ีศึกษาผลตอบคือ คุณสมบติัเชิงกล และกายภาพ โดยการน าช้ินงานท่ีข้ึนรูปดว้ย
วธีิการเทหล่อมาทดสอบ เพื่อท าการวดัค่าการกดอดั การดึง และความพรุน  
  3 เลือกการออกแบบการทดลอง 
  ท าการออกแบบการทดลอง (Design of Experiments; DOE) โดยใช้หลกัการของการ
ออกแบบพื้นผิวผลตอบ (Response Surface Methodology; RSM) เน่ืองจากมีจ านวนปัจจยัทั้งหมด  
5 ปัจจยั และจ านวนผลตอบจ านวน 3 ประเภทผลตอบ ผูว้ิจยัจึงแบ่งการทดลองออกเป็นสองส่วน 
เพื่อลดจ านวนการทดลองลงคือ หาอตัราส่วนผสมท่ีเหมาะสมของกระดูกเทียมก่อนดว้ยเทคนิคแบบ
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ส่วนผสม (Mixture Design) เพื่อหาส่วนผสมของไฮดรอกซีอะพาไทต์จากกระดูกววั คาร์บอกซี
เมทิลเซลลูโลส พอลิเมทิลเมทาไครเลต ท่ีใชใ้นเป็นวสัดุทดแทนกระดูกท่ีมีคุณสมบติัเชิงกลท่ีดีท่ีสุด   
โดยก าหนดระดบัปัจจยัของอตัราส่วนผสมตามตารางท่ี 3.2 ดงัท่ีได้กล่าวมาแลว้ในขา้งตน้ ซ่ึงมี
จ านวนชุดการทดลองทั้งหมด 9 การทดลอง และท าการทดลองซ ้ า 1 คร้ัง จึงมีจ านวนชุดการทดลอง
ทั้งหมด 18 การทดลอง แสดงดงัตารางท่ี 3.3  
 
ตารางท่ี 3.3 แสดงการออกแบบการทดลองแบบส่วนผสม เพื่อหาอตัราส่วนผสมท่ีเหมาะสม 

StdOrder RunOrder PtType Blocks HA PMMA CMC 

3 1 0 1 0.3250 0.6000 0.0750 

2 2 1 1 0.1500 0.8000 0.0500 

8 3 -1 1 0.2125 0.7000 0.0875 

7 4 -1 1 0.2375 0.7000 0.0625 

1 5 1 1 0.5500 0.4000 0.0500 

5 6 1 1 0.5000 0.4000 0.1000 

4 7 -1 1 0.4125 0.5000 0.0875 

6 8 1 1 0.1000 0.8000 0.1000 

9 9 -1 1 0.4375 0.5000 0.0625 

 
  เม่ือไดอ้ตัราส่วนผสมท่ีเหมาะสมแลว้จึงน าอตัราส่วนผสมดงักล่าวมาหาสภาวะในการข้ึน
รูปท่ีเหมาะสม ดว้ยเทคนิคแบบส่วนประสมกลาง (Central Composite Design; CCD) ต่อเป็น
ขั้นตอนท่ีสอง เพื่อหาระยะเวลาและอุณหภูมิในการข้ึนรูป (Polymerization) ท่ีเหมาะสมในการข้ึน
รูปกระดูกเทียม โดยก าหนดระดบัปัจจยัของระยะเวลาและอุณหภูมิในการข้ึนรูปตามตารางท่ี 3.2 
ดงัท่ีไดก้ล่าวมาแลว้ในขา้งตน้ ซ่ึงมีจ านวนชุดการทดลองทั้งหมด 9 การทดลอง และท าการทดลอง
ซ ้ า 1 คร้ัง จึงมีจ านวนชุดการทดลองทั้งหมด 26 การทดลอง แสดงดงัตารางท่ี 3.4 
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ตารางท่ี 3.4 แสดงการออกแบบการทดลองแบบส่วนประสมกลาง เพื่อหาระยะเวลาและอุณหภูมิใน
การข้ึนรูป (Polymerization) ท่ีเหมาะสม 

StdOrder RunOrder PtType Blocks Time Temp 

2 1 1 1 41 74 

4 2 1 1 41 96 

12 3 0 1 33 85 

3 4 1 1 24 96 

5 5 -1 1 20 85 

11 6 0 1 33 85 

13 7 0 1 33 85 

10 8 0 1 33 85 

6 9 -1 1 45 85 

1 10 1 1 24 74 

8 11 -1 1 33 100 

9 12 0 1 33 85 

7 13 -1 1 33 70 

 
  3.2.2 การขึน้รูปช้ินงาน 

ขั้นตอนการข้ึนรูปช้ินงานโดยวธีิการเทหล่อ มีขั้นตอนดงัต่อไปน้ี 

- ชัง่น ้าหนกัส่วนผสมทั้ง 3 ชนิดคือ ไฮดรอกซีอะพาไทตจ์ากกระดูกววั คาร์บอกซีเมทิล

เซลลูโลส และพอลิเมทิลเมทาไครเลต ในอตัราส่วน %w/w ท่ีแตกต่างกันตามท่ีได้

ออกแบบดว้ยเทคนิคการออกแบบการทดลองแบบส่วนผสม (Mixture Design)  

- น าส่วนผสมทั้ ง 3 ชนิด ผสมให้เข้ากันแล้วเติมเมทิลเมทาไครเลต (Methyl 

Methacrylate: MMA) ต่อพอลิเมทิลเมทาไครเลตในอตัราส่วน 1:1  

- คนส่วนผสมทั้งหมดใหเ้ขา้กนัโดยใชเ้วลาประมาณ 2 นาที 

- เทส่วนผสมท่ีไดล้งแม่พิมพ ์ใหค้วามร้อนแก่แม่พิมพ ์(Polymerization) โดยน าแม่พิมพ์

ไปตม้และควบคุมอุณหภูมิท่ี 880 C นาน 20 นาที 
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- เม่ือใหค้วามร้อนครบ 20 นาทีแลว้ น าแม่พิมพอ์อกมาแช่น ้าเยน็ 

- ถอดช้ินงานออกมาจากแม่พิมพ ์จะไดช้ิ้นงานแสดงดงัรูปท่ี 3.5 

 

 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.5 ช้ินงานส าเร็จท่ีข้ึนรูปดว้ยวธีิการเทหล่อ 

 

  เม่ือไดอ้ตัราส่วนผสมของไฮดรอกซีอะพาไทต์จากกระดูกววั คาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส 

และพอลิเมทิลเมทาไครเลต ท่ีดีท่ีสุดต่อคุณสมบติัเชิงกลและความพรุนแลว้ ท าการทดลองเพื่อหา

อุณหภูมิและเวลาท่ีดีท่ีสุดต่อคุณสมบติัเชิงกลและความพรุน ดว้ยวธีิการเดียวกนั 

 

3.3 การทดสอบคุณสมบัติเชิงกล กายภาพ และการวเิคราะห์ผล 

  3.3.1 การทดสอบคุณสมบัติเชิงกล กายภาพ 

   3.3.1.1 การทดสอบแรงดึง (Tension Test) 
   ทดสอบแรงดึงของช้ินงานตามมาตรฐาน ASTM D638-10 โดยน าช้ินงานท่ีข้ึนรูป
ดว้ยวิธีการเทหล่อ เก็บท่ีอุณหภูมิ 22oC นานอยา่งนอ้ย 24 ชัว่โมง ก าหนด Speed of  Testing 0.5 
mm/min ปลายทั้ งสองด้านของช้ินงานถูกยึดด้วยหัวจับของเคร่ืองทดสอบ และให้แรงดึงใน
แนวแกนเคล่ือนออกจากกนั แสดงดงัรูปท่ี 3.6  
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รูปท่ี 3.6 ทดสอบแรงดึงช้ินงานดว้ย Universal Tester 

 
   3.3.1.2  การทดสอบแรงอดั (Compression Test) 
   ทดสอบแรงอดัของช้ินงานตามมาตรฐาน ASTM F451-08 โดยน าช้ินงานท่ีข้ึนรูป
ดว้ยวิธีการเทหล่อ เก็บท่ีอุณหภูมิ 23 + 2 oC และท่ีความช้ืนสัมพทัธ์ 50 + 10% RH นานอยา่งนอ้ย                    
24 ชัว่โมง ก าหนด Speed of Testing 5 mm/min วางช้ินงานบนหัวทดสอบ และให้แรงอดัใน
แนวแกนเคล่ือนเขา้หากนั แสดงดงัรูปท่ี 3.7 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.7 ทดสอบแรงกดอดัช้ินงานดว้ย Universal Tester 
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    3.3.1.3 การทดสอบความพรุน (Porosity) 
    ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C373-88 (Standard Test Method for Water 
Absorption, Bulk Density, Apparent Porosity, and Apparent Specific Gravity of Fired Whiteware 
Products) ดว้ย Mettler Toledo Density Kit แสดงดงัรูปท่ี 3.8 โดยมีขั้นตอนการทดลองดงัน้ี 

- น าช้ินงานส าเร็จมาอบให้แห้งดว้ยตูอ้บลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส นาน 24 
ชั่วโมง เพื่อหาน ้ าหนักแห้งโดยการชั่งด้วยเคร่ืองชั่งน ้ าหนักแบบ 4 ต าแหน่ง และ
บนัทึกค่าน ้าหนกัแหง้ท่ีได ้(D) 

- น าช้ินงานท่ีผา่นการอบให้แห้งแลว้ไปตม้ดว้ยน ้ ากลัน่ในบีกเกอร์ท่ีเดือดนาน 5 ชัว่โมง 
และแช่ช้ินงานทิ้งไวใ้นน ้านาน 24 ชัว่โมง  

- น าช้ินงานท่ีไดม้าชัง่น ้าหนกั และบนัทึกค่าน ้าหนกัขณะอ่ิมตวัในน ้า (S) 
- หลงัจากนั้นน าช้ินงานมาซับดว้ยทิชชูให้แห้ง แล้วชั่งน ้ าหนัก และบนัทึกค่าน ้ าหนัก

ขณะอ่ิมตวัในอากาศ (M) 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.8 Mettler Toledo Density Kit ส าหรับหาความพรุน 

 
  3.3.2 การวเิคราะห์ผลทางสถิติ และการทดสอบยนืยนัผล 
  การตรวจสอบรูปแบบเหมาะสมของรูปแบบจ าลองภายหลงัจากการเก็บรวบรวมขอ้มูลจาก
การทดลองเสร็จส้ิน วเิคราะห์ความเหมาะสมของตวัแบบจ าลองดว้ยโปรแกรมส าเร็จรูปคือ Minitab 
เพื่อวิเคราะห์ความแปรปรวนของการออกแบบการทดลอง จากการหาค่าความผิดพลาดหรือความ
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คลาดเคล่ือนในการทดลอง (Experimental Error or Residual, eij) ซ่ึงการวิเคราะห์ความแปรปรวน
จะสามารถท าได ้และรูปแบบสมการตวัแบบจะเหมาะสมเม่ือขอ้สมมติทั้ง 4 น้ีเป็นจริง 
(1) ตรวจสอบขอ้มูล หรือค่าผดิพลาด () มีการกระจายแบบปกติ (Normal Distributed)  
โดยตั้งสมมติฐานคือ      = ขอ้มูลมีการกระจายตวัแบบปกติ               (3.1) 
         = ขอ้มูลมีการกระจายตวัแบบไม่ปกติ                (3.2) 
(2) ตรวจสอบค่าเฉล่ียของค่าผดิพลาดมีค่าเท่ากบัศูนย ์หรือ E(ij) = 0  
โดยตั้งสมมติฐานคือ      = ค่าเฉล่ียของค่าผดิพลาดมีค่าเท่ากบัศูนย ์              (3.3) 
         = ค่าเฉล่ียของค่าผดิพลาดมีค่าไม่เท่ากบัศูนย ์               (3.4) 
(3) ตรวจสอบความแปรปรวนของค่าความผิดพลาดคงท่ีแต่ไม่ทราบค่า (Constant Variance,2) 
หรือ V(ij) = 2   
โดยตั้งสมมติฐานคือ      = ค่าความแปรปรวนของค่าความผดิพลาดคงท่ี              (3.5) 
         = ค่าความแปรปรวนของค่าความผดิพลาดไม่คงท่ี              (3.6) 
(4) ตรวจสอบค่าความผิดพลาดมีความเป็นอิสระต่อกนั (Independently Distributed) หรือ 
Cov(i,j) = 0   
โดยตั้งสมมติฐานคือ      = ค่าความผดิพลาดมีความเป็นอิสระต่อกนั               (3.7) 
         = ค่าความผดิพลาดมีไม่มีความเป็นอิสระต่อกนั              (3.8) 
  การตรวจสอบความถูกตอ้งของสมมติฐานโดยใช้เคร่ืองมือดงัน้ี คือ กรณีตรวจสอบข้อ
สมมติท่ี(1)ใชก้ราฟความน่าจะเป็นของการแจกแจงปกติ (Normal Probability Plot) กรณีตรวจสอบ
ขอ้สมมติท่ี(2), (3) และ (4) ใชก้ราฟของค่าผดิพลาด (Residuals Plot)  
  1 การตรวจสอบการแจกแจงแบบปกติ 
  ตรวจสอบขอ้สมมติทางดา้นการกระจายแบบปกติของขอ้มูลท่ีไดรั้บจากการทดลอง โดยใช้
การพล๊อตความน่าจะเป็นแบบปกติของค่าความผิดผลาด (Residuals) ถา้ขอ้สมมติมีความถูกตอ้ง 
กราฟควรมีลกัษณะแนวโนม้เป็นเส้นตรง สามารถสรุปไดว้า่ค่าผดิพลาดมีการแจกแจงปกติ 
  2 การตรวจสอบความแปรปรวนท่ีคงท่ี 
  ตรวจสอบความแปรปรวนคงท่ี เป็นการพล๊อตระหว่างค่าความผิดผลาด (Residuals) กบั
ค่าประมาณการทดลองท่ีระดบั i ใดๆ ค่าความผิดพลาดดงักล่าวควรมีแนวโนม้ท่ีมีการกระจายแบบ
สุ่ม (ไม่มีรูปแบบ) แสดงถึงความเป็นอิสระต่อกนั เม่ือพิจารณาท่ีค่าประมาณการทดลองท่ีระดบั
ต่างๆ หากเกิดแนวโน้มของรูปทรง เช่น ลักษณะล าโพง แสดงว่าขดัแยง้กับข้อสมมติดังกล่าว              
คือความแปรปรวนไม่คงท่ี 
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  ท าการข้ึนรูปช้ินงานตามสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีไดจ้ากการหาโดยพื้นผิวผลตอบหลายตวั โดย
ท าการทดสอบยนืยนัผลการทดสอบ 10 ช้ินงานทดสอบ แลว้ท าการวดัค่าการดึงของช้ินงาน ค่าการ
กดอดัของช้ินงานท่ีได้จากการข้ึนรูป และเปอร์เซ็นต์ความพรุนของช้ินงานโดยการหาสภาวะท่ี
เหมาะสมท่ีสุดของปัจจยัท่ีมีผลต่อผลตอบในกระบวนการเทหล่อข้ึนรูป ท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์ดว้ย
ฟังกช์นั Response Optimizer  
  
3.4 การหาพารามิเตอร์ทีเ่หมาะสมโดยเทคนิคฟัซซีหลายพืน้ผวิผลตอบ 
 หาสภาวะท่ีเหมาะสมของปัจจยั เพื่อให้ไดค่้าพึงพอใจโดยรวม (Desirability) ท่ีดีท่ีสุดของผล
ตอบ ดว้ยวิธีฟัซซี โดยท าการวิเคราะห์ในโปรแกรม Matlab7 ซ่ึงมีการป้อนขอ้มูลเขา้โปรแกรม
แสดงดงัรูปท่ี 3.9  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 3.9 แสดงขั้นตอนการท างานของฟัซซี 

 
 โดยท่ี     คือ เวลาในการข้ึนรูป 
       คือ อุณหภูมิในการข้ึนรูป 
       คือ ค่าผลตอบการดึงของช้ินงาน 
       คือ ค่าผลตอบการกดอดัของช้ินงาน 
    E(  ) คือ สมการท านายผลตอบการดึงของช้ินงาน 
    E(  ) คือ สมการท านายผลตอบการกดอดัของช้ินงาน 
       คือ ค่าผลตอบการดึงของช้ินงานท่ีต ่าสุด 
       คือ ค่าผลตอบการดึงของช้ินงานท่ีสูงสุด 

 a1       b1 

x2 E(y1) 

Obj(P1,P2) 
x1 
x2 

 

 E(y2) y2 Fuzzy (P2) 

 a2       b2 

y1 Fuzzy (P1) 
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      คือ ค่าผลตอบการกดอดัของช้ินงานท่ีต ่าสุด 
      คือ ค่าผลตอบการกดอดัของช้ินงานท่ีสูงสุด 
    Fuzzy (  ) คือ ค่าท่ีไดจ้ากฟังกช์นัความเป็นสมาชิกของการดึงของช้ินงาน 
    Fuzzy (  ) คือ ค่าท่ีไดจ้ากฟังกช์นัความเป็นสมาชิกของการกดอดัของช้ินงาน 
    Obj(     ) คือ ค่าท่ีไดจ้ากสมการเป้าหมาย 
 
3.5 สรุปผลการด าเนินงานวจัิย 
 ขั้นตอนน้ีเป็นการสรุปผลการทดลองท่ีได ้และผลการวิเคราะห์จากขั้นตอนต่างๆ จากการใช้
เทคนิคการออกแบบการทดลองในการสร้างสมการท านายค่าผลตอบและการหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุด
ในการเทหล่อข้ึนรูปกระดูกเทียมจากผงไฮดรอกซีอะพาไทต์จากกระดูกววั-คาร์บอกซีเมทิล
เซลลูโลส-พอลิเมทิลเมทาไครเลต 
 


